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Zusammenfassung—Mithilfe des Lego Mindstorms NXT, meh-
reren Sensoren und der Programmierumgebung MatLab konnte
im Zuge des Lego-Mindstorms-Praktikums mit unserem Kasset-
tenrekorder die urspru¨ngliche Funktionsweise eines Kassettenre-
korders wieder aufleben. Die Handhabung ist dabei ebenfalls dem
Original nachempfunden, sodass auch unser Kassettenrekorder
intuitiv bedient werden kann. Die Informationscodierung basiert
dabei allerdings auf einem doppelten Farbcode, durch den jede
Note einzeln codiert ist. Durch diese Codierung werden zwei
Oktaven abgedeckt, sodass verschiedenste Melodien wiedergege-
ben werden ko¨nnen. Zwei Farbsensoren ober- und unterhalb der
Stelle, durch die das Tape la¨uft, lesen den entsprechenden Code
ein. Durch unser Programm werden daraufhin die entsprechen-
den To¨ne u¨ber den NXT wiedergegeben. Letztendlich entstand
ein voll funktionsfa¨higer Kassettenrekorder mit zwei passenden
Tapes, die problemlos gewechselt werden ko¨nnen.
Schlagwo¨rter—Kassette, Kassettenrekorder, Lego Mindstorms
Praktikum, MatLab, Musik, Tapes
I. EINLEITUNG
DAS Ziel dieses Praktikums war es, eine selbstgewa¨hlteProjektidee mittels der Produktserie Lego-Mindstorms
umzusetzen. Dazu geho¨rt der Steuerungscomputer NXT, der
durch den Einsatz von MatLab programmiert werden kann,
bis zu drei Motoren und verschiedensten Sensoren, sodass
damit ein großes Spektrum an Projektmo¨glichkeiten abgedeckt
wurde. Zusammen mit meinem Kommilitonen Max Tzschoppe
entstand die Idee, die Funktionsweise eines Kassettenrekorders
vollsta¨ndig nachzubilden. Dabei galt es eine neue Infor-
mationscodierung zu wa¨hlen, da originale Tapes mit den
zu Verfu¨gung gestellten Sensoren nicht ausgelesen werden
ko¨nnen. So entstand ein doppelter Farbcode, der aus der
Kombinationen von fu¨nf Farben besteht und jeweils bestimmten
Noten beziehungsweise den Systemanweisungen Start, Pause,
Stopp und Leerlauf zugeordnet ist. Diese Codierung kann u¨ber
Farbsensoren erkannt werden und somit u¨ber ein Programm den
entsprechenden Funktionen zugeordnet werden. Damit ko¨nnen
die jeweiligen Frequenzen u¨ber den NXT wiedergegeben
werden.
II. VORBETRACHTUNGEN
Erste Inspiration gab es durch ein Projekt aus dem Vorjahr,
bei dem ein Schallplattenspieler realisiert wurde, da auch
bei diesem Projekt die Wiedergabe von To¨nen und dessen
Codierung mit dem NXT behandelt wurde. Als Vorlage fu¨r
unseren Kassettenrekorder diente in erster Linie natu¨rlich auch
ein echter Kassettenrekorder mit seiner Funktionsweise in
Kombination mit den Kassetten.
A. Lego NXT Music Player (MATLAB turntable)
Bei dem Projekt einer Gruppe aus dem Vorjahr wurde ein
Schallplattenspieler mithilfe des Lego-Mindstorms nachgebaut,
der in Abbildung 1 zu sehen ist. Dafu¨r verwendete die Gruppe
einen doppelten Farbcode, der sich auf der Ober- und Unterseite
der Schallplatte befindet, als Toncodierung. Durch einen Motor
wird die selbstgemachte Schallplatte in Rotation versetzt. An
einem Arm befinden sich zwei Farbsensoren, die so angebracht
sind, dass die Ober- und Unterseite der selbstgemachten
Schallplatte gescannt wird. Ein zweiter Motor bewegt den
Arm langsam in Richtung Mitte der Schallplatte, sodass die
gesamte Melodie abgespielt wird. Da ein Schallplattenspieler
schon umgesetzt wurde, entwickelte sich die Idee des Lego-
Kassettenrekorders, bei dem wir ebenfalls eine doppelte Farb-
codierung der To¨ne verwenden.
Abbildung 1: Lego-Schallplattenspieler [1]
B. Kassettenrekorder
Als Vorlage fu¨r den Bau unseres Kassettenrekorders diente in
erster Linie selbstversta¨ndlich ein originaler Kassettenrekorder
und dessen Kassetten. Unser Lego-Kassettenrekorder sollte
seinem Vorbild in Design und Funktionsweise weitestgehend
entsprechend der Mo¨glichkeiten nachkommen. Somit ist einerDOI: 10.24352/UB.OVGU-2018-040 Lizenz: CC BY-SA 4.0
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der wichtigsten Punkte das Wechseln der Kassetten, aber
auch die fu¨r einen Kassettenrekorder typische Funktion des
Zuru¨ckspulens sollte mo¨glich gemacht werden. Allgemein
war es auch ein Ziel, mo¨glichst kompakte Konstruktionen
zu entwickeln.
III. HAUPTTEIL
A. Grundlagen
Um den Kassettenrekorder mit Hilfe von Lego wieder
aufleben zu lassen, lag der Fokus vor allem auf dem Prinzip
der Kassetten und der damit verbunden Mo¨glichkeit diese zu
wechseln, um unterschiedliche Lieder wiedergeben zu ko¨nnen.
Auch sollten natu¨rlich die mit einem Kassettenrekorder in
Verbindung gebrachten Standartfunktionen eingebracht werden.
Besonders wichtig ist dabei, neben den selbstversta¨ndlichen
Funktionen Play und Stopp, natu¨rlich die Zuru¨ckspulen-
Funktion, damit die Tapes nicht per Hand zuru¨ckgedreht werden
mu¨ssen. Desweiteren gibt es noch die Funktion des Vorspulens.
Um die Wiedergabe von To¨nen grundsa¨tzlich zu realisieren,
entschlossen wir uns einen doppelten Farbcode zu benutzen, der
entsprechend auf der Ober- und Unterseite des Tapes gedruckt
wird. Damit der Code wieder in ein Tonsignal umgewandelt
wird, werden zwei Farbsensoren benutzt, zwischen denen
das Tape hindurch la¨uft. Bei den Farben haben wir uns auf
Blau, Rot, Gru¨n, Schwarz und Weiß beschra¨nkt, da diese am
besten von den Farbsensoren erkannt werden. Letztendlich
konnten durch die Kombination dieser fu¨nf Farben 21 Noten
und damit zwei Oktaven codiert werden. Dazu kommen noch
die Codierungen von Start, Pause, Stopp und Leerlauf. Ein
beispielhafter Teil unseres Codes ist in Abbildung 2 zu sehen.
Grundsa¨tzlich ist jedes Tape gleich aufgebaut. Das erste Stu¨ck
des Tapes hat die Codierung fu¨r Leerlauf. Dann kommt die
Startcodierung, die Farbcodierungen fu¨r die Noten und die
Stoppcodierung. Auch hinter der Stoppcodierung folgt erneut
ein Abschnitt die Codierung fu¨r Leerlauf.
Abbildung 2: Beispielhafter Ausschnitt des Farbcodes
B. Tapeproduktion
Die Produktion der Tapes beruhte auf der Trial-and-Error-
Methode. Da bei dem Druck der Tapes auf A4 dieses in
mehrere Abschnitte geteilt werden muss, stellte sich die Frage
der besten Verbindung der einzelnen Tape-Abschnitte. Die
Verbindung soll sich nicht wieder lo¨sen und gleichzeitig nur
geringfu¨gig dicker sein als der Rest des Tapes, sodass die
Kanten nicht wa¨hrend des Abspielens ha¨ngen bleiben. Letztlich
funktionierte es am besten, zwischen zwei Abschnitten als
Verbindung ein Stu¨ck Papier zu kleben und die Kante mit
Tesafilm festzukleben. Auch stellte sich heraus, dass es besser
ist Ober- und Unterseite der Tapes nebeneinander zu drucken
und dann diese zusammenzufalten, statt zwei einzelne Streifen
zusammenzukleben.
C. Hardware
Im Bereich der Hardware gab es zwei Konstruktionen zu
meistern, die entsprechend auf einander abgestimmt sind. Zum
einen musste aus Legosteinen eine Art Kassette gebaut werden,
die in Abbildung 3 zu sehen ist. In dieser sollte das Tape von
einer Rolle auf eine weitere Rolle aufgerollt werden. Wa¨hrend
dieses Vorgangs erfolgt das Ablesen der Informationen. Durch
die beschra¨nkten Mo¨glichkeiten des Legos a¨hnelte unsere
Kassette von der Gro¨ße her letztendlich eher einer alten
Videokassette als einer Musikkassette, doch das Prinzip wurde
verwirklicht. Zwischen den zwei Rollen befinden sich mehrere
Liftarme [2], um das Tape in Position zu halten. Spa¨ter wurde
ein Teil der Liftarme durch Fu¨hrungsrollen ersetzt, wodurch
das Tape gleichma¨ßiger bewegt wird und die Verbindungen
der Tape-Abschnitte nicht mehr ha¨ngen bleiben ko¨nnen.
Abbildung 3: Kassette mit Tape
Passend zu der Kassette entstand der Kassettenrekorder
(siehe Abbildung 4 beziehungsweise Abbildung 5). Dieser
sollte mo¨glichst kompakt sein und besteht im Grunde lediglich
aus den zwei Farbsensoren mittig auf der Vorderseite und einem
Motor auf der Ru¨ckseite hinter dem NXT, der sich in der Mitte
des Kassettenrekorders befindet. Durch den Motor werden
beide Rollen der Kassette angetrieben. Die Verbindung des
Motors mit den Rollen stellte sich dabei als recht kompliziert
heraus. Da die Kassetten ohne weiteren Aufwand gewechselt
werden sollen, darf die Verbindung nicht fest verbaut sein.
So entstand letztendlich eine einfache Steckverbindung von
zwei Achsen pro Rolle. Eine jeweils fest an der Kassette
verbaut, wa¨hrend die andere u¨ber zwei rechtwinklig zueinander
stehenden Zahnra¨dern fest mit dem Motor verbaut ist und u¨ber
einen Stecker mit der sich an der Kassette befestigten Achse
verbunden werden kann. Zusa¨tzlich befinden sich auf dem
Kassettenrekorder noch zwei Tastsensoren, die die Funktion
der Play- und Zuru¨ckspulen-Taste u¨bernehmen, sodass unsere
Konstruktion noch mehr einem wirklichen Kassettenrekorder
gleicht. Damit die Kassetten nicht mit einander verwechselt
werden ko¨nnen, befinden sich an der Vorderseite der Kassetten
verschieden farbige Legosteine, wie sie an der Kassette in
Abbildung 5 zu sehen sind.
D. Software
Das passende Programm in der Programmierumgebung
MatLab besteht, wie im Programmablaufplan in Abbildung 6 zu
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Abbildung 4: Frontansicht des Kassettenrekorders ohne
Kassette
Abbildung 5: Frontansicht des Kassettenrekorders mit Kassette
sehen, hauptsa¨chlich aus einem String Vergleich der Ausgaben
der Sensoren. Dazu befinden sich in einer while Schleife meh-
rere if Abfragen, in denen die jeweiligen Farbkombinationen
abgefragt werden und der entsprechenden Note beziehungswei-
se Frequenz [3] zugeordnet wird, die dann ausgegeben wird.
Die Ausgabe von To¨nen wird erst gestartet, sobald die Start-
codierung gescannt wird. Als Abbruchkriterium fungiert die
Stoppcodierung. Beim Zuru¨ckspulen erfolgt keine Tonausgabe,
obwohl die Sensoren aktiv sind. Wird bei dem Scannvorgang
die Startcodierung gescannt, stoppt das Zuru¨ckspulen und
das Tape ist bereit erneut abgespielt zu werden. Um die
Tonla¨nge zu variieren, wird diese durch die Farbcodela¨nge
codiert. Unsere erste Idee war es, durch eine Zeitmessung zu
bestimmen, wie lang eine Farbcode ist und dementsprechend
die Tonla¨nge festzulegen. Doch um einiges leichter ist die
finale Lo¨sung, dass durch sta¨ndiges Scannen ein Ton so lange
ausgegeben wird, wie die entsprechende Codierung gescannt
wird. Da nun die To¨ne in einander u¨bergehen wu¨rden, gibt
es zwischen zwei To¨nen jeweils einen kurzen Abschnitt mit
der Codierung fu¨r Pause. Zu dem Kassettenrekorder geho¨rt
auch eine grafische Benutzeroberfla¨che (GUI), die die Tasten
Play, Stopp, Zuru¨ckspulen und Vorspulen entha¨lt. Die GUI
kann parallel zu den zwei Tastsensoren, als Kno¨pfe fu¨r Play
und Zuru¨ckspulen, benutzt werden und erleichtert damit die
Bedienung des Kassettenrekorders. Mit dieser Codierung haben
wir die Titelmelodien von der ”Sendung mit der Maus“ [4]
und von ”Lo¨wenzahn“ [5] verwirklichen ko¨nnen. Beide Stu¨cke
sind einstimmig und auch leicht zu erkennen.
Initialisierung
Play (Tastsensor oder
Button im GUI)
Daten von Farbsensoren
einlesen
Farbcodeanalyse
Abbruchskriterien
(entsprechender Farbcode)
Zuru¨ckspulen (Tastsensor
oder Button im GUI)
Ausgabe der
entsprechenden
Noten als Frequenz
Abbildung 6: PAP des Kassettenrekorders
IV. ERGEBNISDISKUSSION
Am Ende der einwo¨chigen Arbeit an dem Projekt steht ein
fertiger und vollsta¨ndig funktionsfa¨higer Kassettenrekorder
und zwei dazu passenden Kassetten mit den Tapes zu
den Titelmelodien von der ”Sendung mit der Maus“ und
”Lo¨wenzahn“. Zwar ist die Informationscodierung eine andere,
so ist dennoch die deutliche Parallele zum Konzept der
Kassetten nicht zu u¨bersehen. Durch die Farbcodierung sind
im Gegensatz zum Original lediglich einstimmige Melodien
mo¨glich, in denen sich keine To¨ne u¨berlagern. Allerdings
gibt es keine nennenswerte La¨ngeneinschra¨nkung bei unseren
Tapes, wie es eventuell zu erwarten war.
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Zusammenfassend gab es zwei wesentliche Probleme, die
teilweise behoben beziehungsweise reduziert werden konnten.
Als erstes machte die Tapeproduktion an sich Probleme. Zwar
hat normales Druckerpapier eine gute Dicke, sodass das Tape
ohne weiteres aufgerollt werden kann und beide Sensoren
auch nur die Farbe auf der jeweiligen Seite scannen. Auch war
somit die Produktion der Tapes grundsa¨tzlich vergleichsweise
einfach, da diese abschnittsweise ausgedruckt werden ko¨nnen
und somit die Farben immer denselben Farbton haben,
deckend und gleichma¨ßig sind. Ein komplettes Tape besteht
damit allerdings aus vier beziehungsweise sieben Stu¨cken,
die miteinander verbunden werden mu¨ssen, was wiederrum
zu Problemen fu¨hrte. Um Ober- und Unterseite miteinander
zu verbinden, werden diese nebeneinander gedruckt, gefaltet
und dann zusammengeklebt. Damit ist sichergestellt, dass die
Codierungen auch wirklich exakt u¨bereinander liegen. Um
diese Abschnitt schließlich miteinander zu verbinden wird ein
Stu¨ck Papier zwischen die jeweiligen Enden geklebt. Damit
die Kanten nicht hoch stehen und ha¨ngen bleiben ko¨nnen,
fixiert ein du¨nner Tesafilm-Streifen den U¨bergang. Andere
Klebe- und Verbindungsarte fu¨hrten zu Problemen beim
Aufwickeln, da die Verbindung zum Beispiel zu steif war
oder es kam zu Problemen bei der gleichma¨ßigen Bewegung,
wenn sich die Verbindung zu sehr von dem restlichen Tape
unterscheidet.
Das zweite und auch nur teilweise gelo¨ste Problem entstand
durch die Farbsensoren. Die Ergebnisse der Sensoren waren
fehlerhaft. Vor allem Schwarz wurde o¨fter als Blau oder
Gru¨n erkannt. So entstanden sehr viele Sto¨rgera¨usche als
Schwarz-Schwarz die Codierung fu¨r Pause war, wa¨hrend
die Codierung Weiß-Weiß wesentlich weniger Sto¨rgera¨usche
hervorrief, wenngleich Weiß auch mal als Gelb interpretiert
wurden. Sicherlich sind diese Fehler durch Vera¨nderung des
Abstandes zum Tape und der Umgebungshelligkeit zu reduzie-
ren, dennoch brachten unsere Versuche dazu kaum Besserung.
Um mo¨glichst viele Sto¨rgera¨usche zu verhindern, gibt es nun
zwei Programmversionen, jeweils fu¨r jedes Tape eine, in der
nur die Codierungen einem Ton zugeordnet sind, die auch
wirklich gebraucht werden. Damit ist das Problem zumindest
teilweise gelo¨st, da die Anzahl an mo¨glichen Sto¨rfrequenzen
reduziert ist.
V. ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT
Mit diesem Projekt wurde erfolgreich eine doppelte Farb-
codierung zur Informationsu¨bertragung in Form von To¨nen
erreicht. Dies geschah in der Form eines Kassettenrekorders
mit wechselbaren Kassetten. Zu dessen Funktionsweise geho¨rt
eine GUI zur Steuerung des Abspielens, wobei die zwei
wichtigsten Funktionen auch u¨ber zwei Tastsensoren erreicht
werden. Somit ist dieser Kassettenrekorder vollsta¨ndig funk-
tionsfa¨hig und mit seinem Vorbild vergleichbar. Zu erga¨nzen
sind selbstversta¨ndlich noch weitere Tapes, die problemlos
entsprechend der Codierung hergestellt werden ko¨nnen. Um
der GUI noch einen gro¨ßeren Nutzen zuzuschreiben, wa¨re
eine Ausgabe der aktuellen Note beziehungsweise der bereits
ausgebenden Noten mo¨glich. Auch wa¨re eine Verbesserung
der Ergebnisse der Farbsensoren durch Nutzung anderer Sen-
soren oder dauerhafte Vera¨nderung der Umgebungshelligkeit
definitiv sinnvoll. Um Sto¨rgera¨usche noch weiter zu verringern
ließe sich auch die Scannha¨ufigkeit noch vera¨ndern und
perfekt auf die Motorgeschwindigkeit anpassen, damit nur
so ha¨ufig wie unbedingt no¨tig gescannt wird. Trotz diesen
Verbesserungsmo¨glichkeiten ist der Lego-Kassettenrekorder
auch jetzt schon ein vollsta¨ndiges System und somit in der
Lage als Kassettenrekorder verwendet zu werden und Melodien
abzuspielen.
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